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L’objectiu d’aquest treball consisteix a programar un conjunt de llibreries en llenguatge C que 
permetin controlar una pantalla LCD tàctil a través d’un microcontrolador i documentar-les 
adientment. 
Per desenvolupar aquest treball s’ha fet servir la placa de desenvolupament “PIC18F 
Development Board” juntament amb el microcontrolador PIC18F4520 de la companyia 
Microchip i una pantalla LCD tàctil “Waveshare LCD 22”. 
En aquest projecte no es pretén desenvolupar una aplicació sinó que es busca dissenyar 
unes llibreries robustes i senzilles que permetin crear aplicacions basades en el 
microcontrolador i la pantalla esmentats. 
El proveïdor d’aquest hardware proporciona un software que hauria de permetre controlar 
els diferents perifèrics que es poden connectar a la placa de desenvolupament. Aquest codi 
és molt limitat, presenta errors de programació i no està ben documentat i estructurat. 
Per aquesta raó s’han programat un total de sis llibreries en llenguatge de programació C 
que permeten controlar i interactuar amb la pantalla LCD.  
S’han agrupat les llibreries en dos grans blocs: alt i baix nivell,  segons la complexitat del 
codi que contenen i si estan destinades a ser utilitzades per l’usuari final. 
Les llibreries de baix nivell ofereixen unes funcions que permeten comunicar el 
microcontrolador amb els controladors de la pantalla, a més de configurar i inicialitzar la 
pantalla i modificar els registres dels controladors de la pantalla que permeten representar 
imatges. 
Les llibreries de més alt nivell ofereixen un conjunt de funcions que permeten editar i 
escriure text sobre la pantalla, generar tot tipus de formes geomètriques i interactuar amb les 
funcionalitats tàctils de la pantalla. 
A més, per verificar que les llibreries programades funcionen correctament s’ha programat 
una aplicació basada en algunes de les funcions d’aquestes llibreries. Aquesta aplicació és 
una versió d’un famós joc anomenat “Snake”. 
Finalment, s’ha redactat un manual d’usuari on s’explica de forma senzilla i concisa com 
utilitzar totes i cada una de les funcions dissenyades. 
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1. Glossari 
En aquest treball es poden trobar alguns termes, acrònims i expressions típics de l’àmbit de 
la programació  de l’electrònica. Els que més es repeteixen en aquesta memòria es 
descriuen a continuació: 
 Actuador: un actuador és un dispositiu electrònic que permet transformar una 
senyal elèctrica en qualssevol altre tipus d’energia. S’utilitzen per a que un 
microcontrolador pugui interactuar amb el món físic que l’envolta. 
 Addres Counter: registre especial del controlador de visualització de la pantalla 
LCD que facilita la representació per pantalla de les imatges. Per més informació, 
llegir l’apartar 4.3.3. 
 Àrea d’impressió: àrea quadrada que envolta la imatge que es vol representar a la 
pantalla. Intervé en el procés d’escriptura de la pantalla. Per més informació, llegir 
l’apartar 4.3.3. 
 Bit de configuració: bit contingut en un registre que permet determinar el 
comportament de la pantalla o el microcontrolador. 
 Compilador: eina de programació que permet traduir les instruccions escrites en un 
llenguatge de programació d’alt nivell al llenguatge que entenen els 
microcontroladors i microprocessadors. 
 Controlador de visualització BD663473: dispositiu electrònic incorporat a la 
pantalla LCD que permet gestionar el funcionament de la pantalla i mostrar imatges. 
 Controlador de pantalla tàctil XPT2046: hardware incorporat a la pantalla LCD que 
permet obtenir les coordenades del punt de la pantalla premut per l’usuari. 
 Cridar (una funció): fer referència al conjunt d’instruccions contingudes dins d’una 
funció. Quan es crida una funció s’han d’especificar els paràmetres de la funció i 
s’han d’esperar les variables de retorn de la funció. 
 Delay o Retard: conjunt d’instruccions que permeten endarrerir l’execució de la 
pròxima instrucció un període de temps determinar per l’usuari a través dels 
paràmetres de la funció.  
 Depurador: aquest terme pot referir-se a l’eina de programació d’un IDE que permet 
detectar errors en el codi o al hardware (en aquest cas el ICD2) que permet llegir el 
valor de les variables contingudes al microcontrolador mentre aquest executa les 
instruccions amb les que ha estat programat. 
 Esclau: en l’àmbit del bus SPI, fa referència al dispositiu electrònic que és controlat 
a través del bus. Generalment és un actuador o un sensor. 
 Funció: conjunt d’instruccions que permeten resoldre una tasca específica. Les 
funcions poden rebre variables d’entrada o paràmetres amb els que operar i retornar 
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un valor, que és resultat de les operacions internes. 
 IDE: Integrated Development Enviroment. Software que conté un conjunt d’eines 
de programació que faciliten la creació de nou codi. 
 Importar (una llibreria): acció d’afegir el codi contingut en una llibreria a un projecte. 
 LCD: Liquid Crystal Display. Tecnologia amb la que ha estat construïda la pantalla 
utilitzada en aquest projecte. 
 Llibreria: conjunt de funcions amb característiques semblats emmagatzemades en 
uns fitxers separats de la resta de codi. Permeten la fàcil reutilització del codi i la 
bona estructuració dels programes. 
 Memòria GRAM (Graphic RAM): conjunt de registres del controlador de 
visualització de pantalla que contenen la informació, en format RGB de 18 bits, del 
color que ha de mostrar cada un dels píxels que formen la pantalla. 
 Mestre: en l’àmbit del bus SPI, fa referència al dispositiu electrònic que gestiona la 
transferència d’informació. Generalment és un microcontrolador. 
 Microcontrolador: dispositiu electrònic que permet emmagatzemar dades i 
instruccions i gestionar-les per poder interactuar amb els perifèrics, amb els que està 
connectat, segons les necessitats del programador. 
 Paràmetres: conjunt de variables que s’han d’adjuntar a la crida d’una funció per a 
que aquesta les pugui operar seguint les instruccions que conté. 
 Perifèric: un perifèric és qualsevol actuador o sensor connectat a un 
microcontrolador. 
 Píxel: cada un dels elements independents que conformen una pantalla LCD i que 
poden mostrar un color, la informació del qual està emmagatzemada en la memòria 
GRAM del controlador de visualització de la pantalla. 
 Placa de desenvolupament: hardware destinat a facilitar la connexió entre un 
microcontrolador i un conjunt de perifèrics. 
 Programar: aquest terme pot referir-se al l’acció de dissenyar codi en llenguatge de 
programació o a l’acció de transferir un programa al microcontrolador. 
 Registre: un registre, en l’àmbit d’aquest projecte, és un espai de memòria, 
generalment de 16 bits, dins de la memòria d’un dels controladors de la pantalla o 
del microcontrolador. Aquests registres contenen els bits de configuració que 
permeten determinar el comportament de la pantalla o el microcontrolador. 
 Sensor: un sensor és un dispositiu electrònic capaç de transformar energia, 
generalment mecànica, en una senya elèctrica. S’utilitzen per a que un 
microcontrolador pugui interactuar amb el món físic que l’envolta. 
 SPI: Serial Periferical Interface. Bus de comunicacions utilitzat en aquest projecte 
que permet comunicar un mestre amb un o més esclaus. 
 Tipus (de la variable): quan es defineix una variable s’ha d’especificar a quin tipus 
pertany. Aquest tipus determina les propietats de la variable, tals com la quantitat de 
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bits que ocupa dins de la memòria o el rang de valors que pot prendre. 
 Variable: estructura definida dins del programa que emmagatzema un valor que pot 
ser modificat durant la execució del programa. 
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2. Introducció 
La història recent de la humanitat ha estat altament condicionada per l’aparició i el ràpid 
desenvolupament de l’electrònica.  
Un dels principals components electrònics són ells microcontroladors que, juntament amb 
els seus perifèrics, permeten captar informació de l’entorn, processar-la i actuar en 
conseqüència. Avui en dia estan presents en molts productes amb els que tractem 
diàriament des d’ordinadors i telèfons mòbils fins a automòbils o joguines. 
Durant molts anys, el disseny dels productes amb components electrònics ha estat reservat 
a una sèrie de professionals altament qualificats degut a la seva complexitat i a la quantitat 
de coneixements necessaris. Tot i així, l’evolució de l’electrònica juntament amb la de la 
informàtica han afavorit l’aparició recent d’una sèrie de plataformes que permeten als 
usuaris amb menys coneixements d’electrònica i programació desenvolupar projectes amb 
microcontroladors d’una manera més senzilla i eficaç. 
Un clar exemple d’aquestes plataformes és la coneguda companyia italiana Arduino. 
Aquesta empresa comercialitza una sèrie de plaques de desenvolupament, a més de 
sensors i actuadors, que es poden programar amb un software lliure i gratuït que ofereixen. 
En aquest projecte, es treballarà amb un producte menys conegut: la placa de 
desenvolupament “PIC18F Development Board” de la companyia Waveshare Electronics 
amb el microcontrolador PIC18F4520 de Microchip.  
2.1. Problemàtica 
La companyia Waveshare Electronics comercialitza la placa de desenvolupament “PIC18F 
Development Board” juntament amb una sèrie de perifèrics i un software per poder-los 
controlar. 
Per una banda, el hardware que ofereixen és poc costos i senzill d’utilitzar. És per això que 
és molt adequat per a usuaris amb coneixements limitats d’electrònica i programació 
interessats en aprendre a desenvolupar aplicacions basades en microcontroladors.  
Per l’altre banda, el software que ofereixen és molt limitat. Les llibreries i funcions que 
permeten interactuar amb els perifèrics presenten importants errors de programació, tant de 
llenguatge com conceptuals.  
Per tant, el principal problema és que, a conseqüència d’aquest codi deficient, no es poden 
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explotar totes les possibilitats que ofereixen els sensors i actuadors que es poden connectar 
a la placa. 
2.2. Objectius del projecte 
Tot i que moltes de les llibreries i funcions que permeten interactuar amb els diferents 
sensors i actuadors són deficients, aquest projecte només es centrarà en millorar la 
programació que permet controlar la pantalla LCD tàctil. 
Per tant, l’objectiu principal d’aquest projecte és desenvolupar una sèrie de llibreries 
programades en llenguatge C que permetin interactuar de forma senzilla, eficaç i intuïtiva 
amb una pantalla LCD tàctil. 
A més, per tal de fer més accessibles aquestes llibreries als usuaris, es redactarà un manual 
on s’expliqui de forma senzilla i estructurada el propòsit de cada una de les llibreries i  com 
fer servir les funcions que contenen. 
2.3. Antecedents 
Com s’ha esmentat, l’empresa Waveshare Electronics proporciona als seus usuaris una 
sèrie de llibreries que permeten interactuar amb els diferents dispositius.  
Aquest codi presenta greus errors de programació, a més de estar molt desestructurat i mal 
documentat. Tot i així es poden aprofitar algunes de les funcions més bàsiques que ofereix 
la llibreria que permet controlar la pantalla LCD. 
A part d’aquest codi s’ha trobat a internet una llibreria programada per un programador 
anomenat Sven Hesse. Aquesta llibreria, que presenta moltes similituds amb la llibreria 
proporcionada per Waveshare Electronics, només permet controlar la pantalla LCD i, tot i 
que està ampliada i alguns errors estan corregits, segueix sent desestructurada i no gaire 
ben comentada. 
2.4. Abast del projecte 
L’objectiu del projecte és desenvolupar un el conjunt de llibreries per a poder controlar la 
pantalla LCD tàctil i no dissenyar una aplicació basada en microcontroladors. 
Tot i així, de cara a la defensa del projecte i per poder demostrar el bon funcionament de les 
llibreries es dissenyarà una aplicació basada en algunes de les funcions creades en aquest 
projecte.  
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3. Material 
En aquest apartat es presenta el material que s’ha utilitzat per desenvolupar aquest projecte. 
3.1. La placa de desenvolupament  
Una placa de desenvolupament, o development board, és un hardware destinat a connectar 
fàcilment un microcontrolador amb un conjunt d’actuadors i sensors. Generalment, estan 
destinades al desenvolupament d’aplicacions basades en microcontroladors. Aquestes 
plaques faciliten enormement el disseny i la programació d’aplicacions ja que permeten a 
l’usuari destinar menys temps al funcionament del hardware i concentrar-se en el disseny 
del codi de l’aplicació. 
La placa de desenvolupament utilitzada en aquest projecte és la “PIC18F Development 
Board” de la companyia Waveshare Electronics.  
A la imatge 3.1.1 es pot observar que la placa consta de una ranura per poder col·locar el 
microcontrolador, alguns perifèrics incorporats sobre la placa, com un joystick o un 
brunzidor, i ranures per poder connectar la resta de perifèrics. 
3.2. El microcontrolador: 
El microcontrolador és el cor de tota aplicació basada en microcontroladors. Permet 
emmagatzemar dades i instruccions i gestionar-les per poder interactuar amb els perifèrics, 
amb els que està connectat, segons les necessitats del programador.  
Fig. 3.1.1.  PIC18F Development Board 
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Fig. 3.3.1. Pantalla “Waveshare LCD 22” 
 
En aquest projecte s’ha utilitzar el microcontrolador proporcionat per defecte juntament amb 
la placa de desenvolupament: el microcontrolador PIC18F4520 de la companyia Microchip. 
3.3. La pantalla 
Com s’ha explicat, l’objectiu d’aquest projecte és el de dissenyar un codi que permeti 
controlar, a través del microcontrolador seleccionat, una pantalla LCD tàctil. 
La pantalla que s’utilitzarà en aquest projecte és la pantalla “Waveshare LCD 22” 
proporcionada per la companyia Waveshare Electrònics juntament amb la placa de 
desenvolupament. 
Aquesta pantalla de 2,2 polzades i una resolució de 240x320 píxels, fa servir la tecnologia 
LCD (Liquid Crystal Display) per mostrar imatges. 
Fig. 3.2.1. Microcontrolador PIC18F4520  
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Aquesta pantalla conté dos hardwares dedicats a gestionar-ne el funcionament: el 
controlador de visualització de la pantalla (BD663473) i el controlador de pantalla tàctil 
(XPT2046).  
 El controlador de visualització: aquest controlador és el hardware que permet 
representar imatges a la pantalla. Conté un conjunt de registres dividits en do grans 
blocs: els registres de control i la memòria GRAM. 
 El registres de control són els que emmagatzemen els bits que determinen el 
funcionament intern de la pantalla. Hi ha registres que determinen les 
tensions i corrents que utilitza la pantalla, n’hi ha d’altes que permeten 
modificar el mode en que representen les dades i n’hi ha altres destinats a 
poder modificar i gestionar la memòria GRAM. 
 La memòria GRAM, sigles de Graphic RAM, és una matriu de 240x320 
registres de 18 bits que emmagatzemen la informació del color, en format 
RGB, que mostra cada un dels píxels de la pantalla LCD. 
Per poder representar qualssevol imatge a la pantalla LCD s’ha de modificar la 
memòria GRAM del controlador de visualització a través dels seus registres de 
control. 
 El controlador de pantalla tàctil: aquest controlador és el hardware que permet llegir 







Fig. 3.3.2. Sistema de coordenades de la pantalla “Waveshare LCD 22” 
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coordenades 
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A la imatge 3.3.2 es mostra el sistema de coordenades que s’emprea per situar un pixel dins 
de la pantalla LCD. Aquest sistema de coordenades està pensat per a que la posició del 
pixel sobre la pantalla coincideixi amb la posició del registre de 18 bits que conté la 
informació del color del pixel dins de la matriu de memòria GRAM. 
3.4. L’entorn de deselvolupament integrat (IDE) 
Un entorn de desenvolupament integrat o IDE (sigles en anglès de Integrated Development 
Environment) és un programa informàtic format per un conjunt d’eines de programació que 
s’executa des d’un PC. Els IDEs està dissenyats per facilitar als programadors la creació, 
edició i depuració de nous programes. 
Generalment un IDE està format per quatre elements: 
 L’editor de codi: permet escriure les instruccions que formaran part del programa que 
s’està programant.  
 El compilador: permet traduir el codi escrit amb l’editor de codi en un llenguatge de 
programació d’alt nivell (com el llenguatge de programació C utilitzat en aquest 
projecte) al llenguatge màquina, l’únic llenguatge que entenen els microcontroladors i 
microprocessadors. 
 El depurador: permet detectar errors de programació en el codi escrit amb l’editor de 
codi. 
 La interfície gràfica d’usuari o GUI (Graphical User Interface): és l’entorn visual que 
permet a l’usuari interactuar amb les diferents eines de programació que ofereix 
l’IDE. 
Per desenvolupar aquest projecte s’ha fet servir l’MPLAB IDE (versió 8.63) juntament amb el 
compilador C18 (versió 3.36). 
S’ha escollit aquest entorn de desenvolupament i compilador perquè és un entorn complet, 
eficaç i gratuït que proporciona l’empresa Microchip per poder crear programes que 
funcionin amb els seus microcontroladors. 
A més, permet compilar els programes i enviar-los a través d’un port USB al 
Programador/Depurador Microchip MPLAB ICD2 
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3.5. El Programador/Depurador 
L’ultima eina que s’ha fet servir per desenvolupar el conjunt de llibreries que permeten 
controlar la pantalla LCD a través del microcontrolador és el Programador/Depurador 
Microchip MPLAB ICD2. 
Aquest és un hardware que, juntament amb l’entorn de desenvolupament MPLAB, permet 
acomplir dues funcions: 
 MPLAB ICD2 com a programador: quan s’utilitza aquest hardware en mode 
programador, permet programar el microcontrolador. 
Programar un microcontrolador equival a transferir les instruccions del programa 
dissenyat mitjançant l’entorn de desenvolupament fins a la memòria ROM del 
microcontrolador. Un cop el microcontrolador ha estat programat, aquest ja pot 
executar les ordres programades de forma autònoma, independentment de 
computador des del que ha estat programat. 
 MPLAB ICD2 com a depurador: el mateix hardware que permet programar el 
microcontrolador també pot ser usat com a depurador.  
Quan s’utilitza el hardware com a depurador, es pot programar el microcontrolador 
mantenint una certa dependència entre microcontrolador i PC que permet conèixer el 
valor de les variables contingudes a la memòria del microcontrolador, facilitant així la 
feina de depuració i optimització del programa. 
  
Fig. 3.5.1. Programador/Depurador Microchip MPLAB IDE2 
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3.6. Muntatge 
A la imatge 3.6.1 es mostra el muntatge de tots els elements explicats en aquest apartat, 













1. Placa de desenvolupament “PIC18F Development Board”. 
2. Microcontrolador PIC18F4520 de MICROCHIP. 
3. Pantalla LCD tàctil “Waveshare LCD 22” de 2,2 polzades i 240x320 píxels de 
resolució. 
4. Programador/Depurador MICROCHIP MPLAB ICD2. 
5. Cable USB que permet connectar el ICD2 amb el PC (i per tant amb el MPLAB IDE). 







Fig. 3.6.1. Muntatge dels elements utilitzats per desenvolupar aquest treball 
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4. Llibreries 
Una llibreria és, en termes de programació amb llenguatge C, un conjunt d’instruccions i 
funcions amb característiques comunes i propòsits semblats, emmagatzemades en uns 
fitxers separats de la resta de codi. 
Les llibreries permeten al programador estructurar el codi del programa de forma clara, 
ordenada i eficient.  
A més, faciliten enormement la reutilització de codi entre diferents projectes. En el cas que 
es precisin algunes funcions d’un programa en algun altre projecte, és molt més pràctic i 
senzill importar les llibreries que contenen les funcions al nou projecte que tornar-les a 
programar o copiar-les una a una. 
Generalment, cada una de les llibreries s’estructura en dos fitxers que comparteixen el 
mateix nom i posseeixen extensions diferents que permeten diferenciar-ne el contingut. 
El dos fitxers que conformen una llibreria són: 
 La capçalera: aquest fitxer conté totes les sentències i instruccions prèvies a les 
funcions de la biblioteca. El fitxers estan definits amb l’extensió “.h” 
 El cos: aquest fitxer conté totes les funcions que formen part de la llibreria. Els fitxers 
estan definits amb l’extensió “.c” 
L’objectiu principal d’aquest treball és el de programar un conjunt de llibreries en llenguatge 
de programació C que permetin controlar una pantalla LCD tàctil de 2,2 polzades mitjançant 
un microcontrolador PIC18F4520. 
Per tal d’assolir aquest objectiu s’han programat un total de sis llibreries que ofereixen al 
programador un conjunt de funcions que permeten executar algunes de les instruccions 
bàsiques i imprescindibles per controlar una pantalla LCD tàctil. 
Les llibreries programades són: 
 Llibreria System: a diferència de la resta de llibreries, aquesta és més important per 
la seva capçalera que per les funcions que conté. A la capçalera estan definits els 
tipus de les variables que s’utilitzaran a les llibreries mentre que el cos conté 
funcions que permeten executar delays o retards. 
 Llibreria  SPIfunctions: aquesta llibreria és la que conté les funcions que permeten la 
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comunicació entre el microcontrolador i la pantalla LCD a través d’un bus de 
comunicació del tipus SPI. 
 Llibreria  LCD_basic_functions: aquesta llibreria conté les funcions bàsiques que 
permeten controlar el comportament de la pantalla. Algunes d’elles són 
imprescindibles, com la que permet inicialitzar la pantalla i establir-ne els bits de 
configuració. 
 Llibreria  Shapes: aquesta llibreria conté un conjunt de funcions que permeten 
dibuixar a la pantalla LCD tot tipus de formes i figures geomètriques, des de punts i 
línies fins a circumferències i polígons regulars. 
 Llibreria Writing_functions: aquesta llibreria conte una sèrie de funcions que 
permeten configurar les propietats del text i escriure caràcters en la pantalla LCD. 
 Llibreria Touch_functions: aquesta llibreria engloba una sèrie de funcions que 
permeten interactuar amb les funcionalitats tàctils de la pantalla LCD. 
A més, per facilitar la utilització de les llibreries a l’usuari, s’ha redactat un manual on 
s’expliquen minuciosament les propietats i funcionalitats de cada una de les funcions 
contingudes en aquestes llibreries. 
És important destacar que algunes de les funcions programades en llibreries estan 
destinades a ser utilitzades pels usuaris mentre que d’altres estan dissenyades per a ser 
cridades internament per altres funcions. 
En el manual d’usuari de les llibreries s’explica quines d’aquestes funcions estan destinades 
als usuaris finals de les llibreries i quines no. 
En els propers apartats s’explicarà quines funcionalitats ofereixen cada una de les llibreries 
programades, a més d’un breu resum de les funcions que contenen i explicacions d’alguns 
criteris i algorismes que s’han fet servir a l’hora de dissenyar les llibreries. 
S’ha de tenir en compte que en aquests apartats no s’explicaran detalls tècnics del codi 
programat. Tota aquesta informació es pot trobar en el manual d’usuari de les llibreries 
(Annex 1) i als fitxers que contenen el codi de les llibreries.   
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4.1. Llibreria System 
La llibreria System ha estat dissenyada per facilitar la programació de les funcions 
contingudes a la resta de llibreries. 
La part més important d’aquesta llibreria no són les funcions que conté sinó el fitxer 
capçalera, on s’han definit tots els tipus de variables que es faran servir en la resta de 
llibreries. 
S’ha de tenir en compte que no és obligatori, en termes de llenguatge de programació C, 
definir  els tipus bàsics de les variables canviant-ne el nom. Tot i així, s’ha decidit canviar el 
nom dels tipus de variables més utilitzats per facilitar la programació de les llibreries. 
A més, aquesta llibreria conté la definició de la estructura no bàsica xy_t utilitzada per 
algunes de les funcions de la llibreria Touch_functions per emmagatzemar el valor de les 
coordenades del punt de la pantalla premut per l’usuari. 
4.1.1. Funcions de la llibreria System 
La llibreria System conte funcions que permeten a l’usuari executar delays o retards. Un 
delay és un conjunt d’instruccions que permeten endarrerir l’execució d’algun codi un 
període de temps. 
 delay_ms: aquesta funció permet executar un retard de tants milisegons com indiqui 
l’usuari. 
 delay_us: aquesta funció permet executar un retard de tants microsegons com 
indiqui l’usuari. 
Tècnicament, ja existeixen algunes funcions a la llibreria delays proporcionada pel 
compilador que executen retards. Aquestes funcions són difícils d’entendre si no es 
coneixen be algunes de les propietats internes del microcontrolador. 
Per això s’ha decidit crear aquestes dues funcions, que són més fàcils d’entendre doncs 
només s’ha d’indicar amb els paràmetres el número de milisegons o microsegons que ha de 
durar el retard. 
Aquestes funcions s’han d’utilitzar amb precaució ja, que mentre s’executa el retard, el 
microcontrolador deixa d’executar altres instruccions. 
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4.2. Llibreria SPIfunctions 
En aquesta llibreria estan localitzades les funcions que permeten la comunicació entre el 
microcontrolador PIC18F4520 i els controladors de la pantalla LCD, tant el de visualització  
com el de la pantalla tàctil. Les dades s’envien i es reben per mitjà d’un bus SPI. 
El bus SPI (Serial Periferical Interface) és un bus de comunicacions caracteritzat per el seu 
bon rendiment a distàncies curtes i la seva alta velocitat de transmissió de dades (fins a 
10Mbit/s). 
Generalment, el bus SPI consta de 4 cables o línies unidireccionals que connecten un 
mestre, generalment un microcontrolador, amb un esclau. Aquest esclau pot ser qualsevol 
perifèric, tant sensor com actuador, habilitat per comunicar-se mitjançant del bus SPI. 
És important remarcar que les quatre línies que conformen un bus SPI nomes poden 
transportar senyals binàries es a dir, o un nivell alt de tensió o un nivell baix. 
Les quatre línies bàsiques que conformen un bus SPI són: 
 Línia de senyal de rellotge: aquest cable porta el senyal de rellotge generat pel 
mestre i estableix la velocitat de transmissió de dades. 
 Línia de sortida de dades: aquest cable permet enviar dades a l’esclau des del 
mestre. Les dades s’envien en conjunts de vuit bits. 
 Línia d’entrada de dades: aquest cable permet al mestre rebre dades provinents de 
l’esclau. Les dades que es reben estan formades per agrupacions de vuit bits. 
 Línia de selecció d’esclau: aquesta línia transporta un senyal que permet habilitar o 
inhabilitar la comunicació entre esclau i mestre. Generalment aquesta senyal és 
anomenada CS (Chip Select). 
 
Fig. 4.2.1.  Esquema de les línies del bus SPI 
Mestre Esclau 
Línia de senyal de rellotge 
Línia de sortida de dades 
Línia d’entrada de dades 
Línia de selecció d’esclau 
Bus SPI 
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Com es pot observar en la imatge 4.2.1, els cables que uneixen mestre i esclau transporten 
els senyals de forma unidireccional. Les línies de senyal de rellotge, de sortida de dades i de 
selecció d’esclau transporten la informació del mestre cap a l’esclau mentre que la d’entrada 
de dades ho fa des de l’esclau cap al mestre. 
El fet de que l’entrada i la sortida de dades estigui separada físicament per les dues línies en 
que transcorre la informació estableix una de les principals característiques de la 
comunicació per bus SPI ja que permeten que es pugui enviar i rebre informació 
simultàniament. 
Per altra banda, també és importar destacar que el bus SPI permet la comunicació entre un 
mestre i més d’un esclau. D’aquí sorgeix una de les principals limitacions de la comunicació 
a traves d’aquest bus ja que, tot i que les línies d’entrada i sortida de dades poden ser 
compartides entre els diferents esclaus, es precisa d’una línia de selecció d’esclau 
independent per a cada un dels perifèrics connectats al bus SPI. Això fa que no es puguin 
connectar simultàniament una gran quantitat d’esclaus a un microcontrolador ja que, 
generalment, aquest disposa d’un numero limitat i petit de ports que puguin ser usats com a 
línies de Chip Select. 
Com s’ha esmentat anteriorment, en aquest treball s’utilitza el bus SPI per comunicar el 
microcontrolador amb la pantalla LCD. 
En aquest cas, el mestre és el microcontrolador PIC18F4520 i es comunica amb dos 
esclaus. Els esclaus són els dos controladors que gestionen les funcionalitats de la pantalla 
LCD: el controlador de visualització (BD663473) i el controlador de pantalla tàctil (XPT2046). 
4.2.1. Funcions de la llibreria SPIfunctions 
La comunicació via SPI entre el microcontrolador i els dos esclaus es gestiona mitjançant les 
tres funcions programades en aquesta llibreria. Aquestes funcions són: 
 init_spi: aquesta funció permet configurar el microcontrolador per a que inicialitzi la 
comunicació a través del bus SPI. 
 post_data: aquesta funció permet enviar instruccions i informació al controlador de 
visualització de la pantalla. 
 get_touch_data: aquesta funció permet rebre la informació de la posició on ha estat 
premuda la pantalla. 
Desenvolupament de llibreries en llenguatge C per poder controlar una pantalla LCD tàctil de 
2.2 polzades mitjançant un microcontrolador PIC18F4520. 
  Pág. 21 
 
4.2.2. Comunicació amb el controlador de visualització BD663473 
Tècnicament, la funció post_data serveix per a enviar 16 bits d’informació, dividits en dues 
transferències d’un byte, a través del bus de comunicacions. Encara que podria ser usada 
per comunicar el microcontrolador amb qualsevol tipus d’esclau connectat al bus SPI, en el 
conjunt de llibreries s’utilitza exclusivament per comunicar-lo amb controlador de 
visualització de la pantalla LCD. 
Per gestionar tant el que es visualitza a la pantalla com la manera en que es visualitza s’han 
de modificar els registres del controlador.  
Per modificar la informació continguda en un registre, s’ha de seguir la següent seqüència: 
1. En primer lloc, s’ha d’habilitar la comunicació entre mestre i esclau enviant per la 
línia de selecció d’esclau el senyal corresponent. Per fer-ho, es crida la comanda 
en_lcd (enable lcd). 
2. Seguidament s’ha d’enviar a través del bus SPI la direcció del registre que es vol 
modificar. Aquí sorgeix un problema doncs, tant la direcció del registre a modificar 
com la informació per modificar-lo s’envien pel mateix cable fent servir la mateixa 
funció. Per tant, abans d’enviar la direcció del registre s’ha d’especificar que el que 
s’està enviant pel bus de comunicacions és una direcció de registre. Això es fa amb 
la instrucció en_lcd_index. Un cop cridada aquesta instrucció ja es pot enviar la 
direcció del registre amb la funció post_data. 
3. Un cop especificat el registre del controlador de visualització que es vol modificar, 
s’ha d’enviar la informació que s’hi vol col·locar. Abans, però, s’ha de cridar la 
comanda en_lcd_data per tal d’especificar que el que s’envia és una informació que 
s’ha de guardar en un registre i no una direcció de registre. 
4. Finalment, s’ha de inhabilitar la comunicació entre mestre i esclau per mitjà de la 
instrucció dis_lcd (disable lcd). Aquest pas sempre ha de ser l’últim de la seqüencia 
per modificar un registre i no s’ha d’oblidar mai. Si no s’inhabilita la comunicació 
entre mestre i escau, es poden modificar alguns registres de forma no intencionada 
al fer sevir el canal SPI per comunicar el microcontrolador amb l’altre esclau. 
Com es pot comprovar en la seqüència per modificar un registre, en cap moment es fa servir 
el canal SPI per rebre informació provinent del controlador de visualització. Tot i que 
tècnicament aquest controlador si pot enviar dades pel canal SPI, els dissenyadors de la 
pantalla van inhabilitar aquesta opció. 
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4.2.3. Comunicació amb el controlador de pantalla tàctil XPT2046 
Mentre que la funció post_data serveix per a comunicar-se amb el controlador de 
visualització, la funció get_touch_data serveix per comunicar el microcontrolador amb el 
controlador de pantalla tàctil i obtenir les coordenades del punt de la pantalla que ha estat 
premut per l’usuari. 
Per obtenir les coordenades de la pantalla seleccionades per l’usuari s’ha de seguir la 
següent seqüència: 
1. A l’igual que en el cas anterior, el primer pas és habilitar la comunicació via SPI entre 
mestre i esclau. La comanda que ho permet és en_touch. 
2. Seguidament es crida la funció get_touch_data indicant per mitjà del seu paràmetre 
quin registre es vol llegir. Els únics registres que interessen llegir són els que 
contenen la informació de les coordenades x i y. Aquesta funció només permet 
obtenir la informació d’un dels registres. Si es volen obtenir les dues coordenades, 
s’ha de cridar la funció per duplicat senyalant primer el registre que conté la 
coordenada x amb el paràmetre de la funció i desprès el que conte la coordenada y. 
3. Finalment, s’ha d’interrompre la comunicació entre mestre i esclau per mitjà de la 
sentència dis_touch. 
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4.3. Llibreria LCD_basic_functions 
Aquesta llibreria conté totes les funcions necessàries per inicialitzar i configurar la pantalla 
LCD a més d’oferir un conjunt de funcions bàsiques que permeten gestionar alguns dels 
registres del controlador de visualització (BD663473) que intervenen en el procés de mostrar 
imatges per pantalla. 
4.3.1. Funcions de la llibreria LCD_basic_funcions 
Les funcions que conformen aquesta llibreria són: 
 lcd_rst: aquesta funció permet reiniciar el controlador de visualització i resetejar els 
valors dels seus registres. 
 post_cmd: aquesta funció automatitza l’algorisme explicat a l’apartat 4.2.2 i permet 
modificar el valor emmagatzemat en un registre indicant a traves dels paràmetres de 
la funció l’adreça del registre i la informació que s’hi vol escriure. 
 init_lcd: aquesta funció està dissenyada per a que inicialitzi la pantalla LCD i 
estableixi tots els bits de configuració del controlador de visualització. És 
imprescindible cridar-la a l’inici del programa principal. 
 SetRAMAddress: aquesta funció permet seleccionar un píxel de la pantalla i establir 
les coordenades del registre Address Counter. En combinació amb altres funcions 
permet modificar el color d’un o més píxels.  
 ResetRAMAddress: aquesta funció posa a zero el registre que permet seleccionar 
un píxel de la pantalla. En combinació amb altres funcions permet modificar el color 
d’un o més píxels. 
 SetWindowAddress: aquesta funció permet a l’usuari seleccionar un requadre dins la 
pantalla LCD i establir-lo com a àrea d’impressió. En combinació amb altres funcions 
permet modificar el color d’un o més píxels. 
 ResetWindowAddress: aquesta funció permet establir tota la pantalla com a àrea 
d’impressió. En combinació amb altres funcions permet modificar el color d’un o més 
píxels. 
 ClearLCDscreen: aquesta funció acoloreix tota la pantalla amb color indicat per 
l’usuari. 
 ClearLCDarea: aquesta funció permet acolorir un requadre de la pantalla LCD 
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seleccionat per l’usuari amb el color indicat 
El propòsit de les funcions SetRAMAddress, ResetRAMAddress, SetWindowAddress i 
ResetWindowAddress és complicat d’entendre si no s’ha explicat prèviament l’algorisme que 
permet establir els colors d’un conjunt de píxels de la pantalla. Aquest procediment s’explica 
a l’apartat 4.3.3. 
4.3.2. Configuració del controlador de visualització 
Abans de poder utilitzar la pantalla LCD, és imprescindible configurar-la per a que funcioni 
correctament. 
La funció init_lcd està dissenyada per a que l’usuari pugui inicialitzar i configurar la pantalla 
LCD amb una simple instrucció sense tenir coneixements teòrics del funcionament intern de 
la pantalla. 
La funció només ha de ser cridada un cop al principi del programa principal. Un cop s’ha 
executat aquest codi, es poden utilitzar qualsevol de les funcions contingudes en el conjunt 
de biblioteques. Si alguna funció es fa servir anteriorment a la crida de la funció init_lcd, és 
probable que no respongui apropiadament. 
Interiorment, la funció init_lcd executa tres procediments ben diferenciats: 
1. En primer lloc, es crida la funció lcd_rst per reinicialitzar el controlador de la pantalla i 
així esborrar tota la possible informació romanent. Seguidament es crida la funció 
init_spi, per iniciar la comunicació entre el microcontrolador i els controladors de la 
pantalla LCD. 
2. En segon lloc es configuren, utilitzant la funció post_cmd, tots i cada un dels bits de 
configuració situats als registres del controlador de visualització. 
3. Finalment, s’executa la seqüència d’inici. A partir d’aquest moment, la pantalla queda 
habilitada i pot començar a mostrar imatges. 
4.3.3. Procés d’impressió per pantalla. 
Es podria pensar que per imprimir per pantalla una imatge s’han de seleccionar i modificar el 
color dels píxels que la conformen un a un. Tot i que és possible, és un sistema molt poc 
eficient en quant a recursos i temps es refereix ja que s’han d’indicar les coordenades i el 
color de cada un dels píxels. 
Per això, el controlador de visualització de la pantalla ofereix un conjunt de registres que 
permeten agilitzar el procés d’escriptura de la pantalla optimitzant-ne el temps. 
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El propòsit d’aquest sistema és el de minimitzar el conjunt d’instruccions necessàries per 
configurar el color d’un conjunt de píxels. Per fer-ho, aquest sistema permet recórrer els 
píxels continguts en un àrea d’impressió definida per l’usuari de forma automàtica i seguint 
un ordre predeterminat. 
Existeix un registre especial anomenat Address Counter encarregat d’emmagatzemar les 
coordenades d’un píxel, el color del qual s’està modificant. Cada cop que s’envia pel bus SPI 
la informació del color d’un píxel, el registre Address Counter s’actualitza de forma 
automàtica seguin un ordre predeterminat. D’aquesta manera s’evita haver d’indicar les 
coordenades de cada un dels píxels que es volen acolorir. 
Totes les funcions que permeten imprimir imatges per pantalla estan basades en aquest 
procés. A més, s’han dissenyat un conjunt de funcions que faciliten la seqüència 
d’instruccions necessàries per utilitzar-lo.  
Quan és vol imprimir per pantalla qualsevol imatge, és imprescindible saber-ne les mides i la 
posició de la pantalla on es vol col·locar. Si aquests paràmetres són coneguts es pot definir 
l’àrea d’impressió per mitjà de les coordenades del la cantonada superior esquerra i inferior 
dreta del requadre que envolta aquesta àrea. 
Conegudes aquestes dues coordenades es pot executar la següent seqüència 
d’instruccions que permeten representar la imatge en la pantalla: 
1. En primer lloc s’ha d’indicar les coordenades inicials de l’Address Counter per mitjà 
de les funcions SetRAMAddress o ResetRAMAddress.. Aquestes coordenades 
corresponen a la cantonada superior esquerra del requadre que envolta l’àrea 
d’impressió.  
2. Seguidament, s’ha de definir l’àrea d’impressió utilitzant les funcions 
SetWindowAddress o ResetWindowAddress. 
3. Un cop establerta l’àrea d’impressió de la imatge i la posició inicial de l’Address 
Counter es pot transferir la informació referent al color dels píxels al controlador de 
visualització. La funció que permet enviar aquesta informació es la funció post_data 
de la llibreria SPIfunctions. 
És important destacar que les coordenades de l’Addres Counter s’actualitzen, partint de les 
coordenades de la cantonada superior esquerra de l’àrea d’impressió, amb valors creixents 
del eixos d’abscisses i ordenades. Això significa que es recorre l’àrea d’impressió d’esquerra 
a dreta i quan s’arriba al marge dret es salta a la línia següent. S’ha de tenir en compte 
aquesta progressió a l’hora d’enviar la informació del color dels píxels. 
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4.4. Llibreria Shapes 
L’objectiu de la llibreria Shapes és el d’oferir un conjunt de funcions robustes, eficients i 
intuïtives que permetin a l’usuari generar i dibuixar tot tipus de formes geomètriques sobre la 
pantalla LCD. 
Una llibreria que permet crear formes geomètriques és una de les eines més bàsiques i 
necessàries per poder treballar amb una pantalla LCD. No només permet dibuixar les 
formes geomètriques, sinó que es poden combinar aquestes formes amb funcions d’altres 
llibreries per generar objectes més complexos com Buttons, Labels o TextBox. 
Les funcions que generen les formes geomètriques estan dissenyades per a que l’usuari 
pugui triar algunes de les propietats que defineixen la figura a dibuixar i així personalitzar-la 
segons les seves necessitats. 
Algunes de les característiques que es poden modificar són el color, el gruix de línia o la 
posició i dimensions de la forma geomètrica. 
4.4.1. Funcions de la llibreria Shapes 
Les formes geomètriques bàsiques que permet generar aquesta llibreria són: el punt, la 
recta, el rectangle i la circumferència i el cercle, a més de la resta de polígons regulars. 
Les funcions que permeten generar aquestes formes són: 
 draw_pixdot: funció que permet seleccionar el color d’un píxel de la pantalla. 
 draw_sqdot: aquesta funció permet dibuixar un quadrat centrat en un punt de la 
pantalla, amb dimensions i color especificats per l’usuari. Aquesta funció es bàsica ja 
que es fa servir en algunes de les altres funcions de la llibreria per generar la majoria 
de formes. 
 draw_line: aquesta funció permet unir dos punts de la pantalla amb una recta de 
gruix i color determinats per l’usuari. 
 draw_rectangle: funció que permet dibuixar el perímetre d’un rectangle a la pantalla 
amb les dimensions, gruix de línia i color desitjats.  
 draw_filled_rectangle: funció que permet dibuixar un rectangle de dimensions i color 
a determinar per l’usuari. 
 draw_circumference: aquesta funció permet dibuixar una circumferència 
especificant-ne les coordenades del centre, el radi, el gruix de línia i el color. 
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 draw_circle: funció que permet dibuixar un cercle de coordenades, radi i color a 
determinar per l’usuari. 
 draw_polygon: funció que permet a l’usuari dibuixar sobre la pantalla un polígon 
regular. S’ha d’especificar el número de costats que ha de tenir el polígon, el radi de 
la circumferència en que serà inscrit i l’orientació, entre d’altres paràmetres. 
En la taula 4.4.1 es mostren algunes formes geomètriques generades a partir de les 
funcions d’aquesta biblioteca. 
Conjunt de rectes generades 
amb la funció draw_line. 
Rectangle generat amb la 
funció draw_rectangle. 
Rectangle generant amb la 
funció draw_filled_rectangle. 
   
Circumferència generada amb 
la funció draw_circumference. 
Cercle generat amb la funció 
draw_circle. 
Polígons generats amb la 
funció draw_polygon. 
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4.4.2. La figura base: el punt 
Les funcions draw_rectangle, draw_circumference i draw_polygon depenen de la funció 
draw_line i aquesta última necessita de la funció draw_sqdot per poder representar rectes 
sobre la pantalla.  
Per tant, es pot considerar que la funció draw_sqdot és la funció bàsica de la llibreria de la 
qual depenen les demés funcions. 
Aquesta dependència entre funcions fa que la velocitat en que es dibuixen les diferents 
formes geomètriques no sigui la més optima possible però, per altra banda, permet reduir 
l’espai de memòria que ocupen les funcions de manera significativa. 
S’ha aprofitat aquesta dependència per fer més robusta la llibreria doncs s’ha preparat 
aquesta funció bàsica per a que pugui gestionar alguns dels casos que provoquen errors en 
la representació de les formes. 
Això permet que, per exemple, es puguin dibuixar formes geomètriques que sobresurtin dels 
marges de la pantalla sense que aquesta deixi de funcionar apropiadament. 
En les imatges de la figura 4.4.2 es pot observar la diferència entre dues circumferències 
dibuixades sobre la pantalla LCD. Cada punt de les circumferències està dibuixat amb la 
funció draw_sqdot. En la imatge de l’esquerra la funció està preparada per gestionar 
incidències com la d’aquest cas, en que un arc de la circumferència es solapa amb els 
marges de la pantalla. En canvi, la funció que genera els punts de la imatge de la dreta no 










Fig. 4.4.2.  Exemples de funció robusta i funció no robusta. 
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4.4.3. L’algorisme de Bresenham 
Degut a que pantalla LCD està conformada per una matriu de píxels quadrats cal trobar un 
algorisme que permeti representar mitjançant aquesta matriu de píxels una recta de pendent 
qualsevol. 
L’algorisme que s’ha fet servir en la funció draw_line és una adaptació del conegut com a 
algorisme de Bersenham. [1] 
L’algorisme de Bersenham permet determinar quins píxels acolorir per tal d’aproximar la 
recta que uneix un píxel inicial de coordenades (x0, y0) amb un píxel final de coordenades 
(x1, y1). 
Per fer-ho, es calcula l’equació de la recta a partir de les coordenades dels dos punts: 
  
     
     
(    )     
L’algorisme de Bresenham relaciona la imatge de la funció de la recta en un punt amb una 
coordenada de l’eix d’ordenades de la pantalla per arrodoniment.  
Per tant, si s’avalua la funció de la recta per una coordenada “x” de la pantalla i el resultat no 
és enter, s’arrodoneix la imatge de la funció i d’aquí s’obté la coordenada “y” a acolorir. 
La imatge 4.4.3 mostra un exemple d’aproximació d’una recta entre dos píxels d’una 
pantalla utilitzant l’algorisme de Bresenham. Com es pot observar, és l’aproximació més 
acurada possible i no presenta cap tipus de discontinuïtat. 
Fig. 4.4.3.  Aproximació d’una recta amb l’algorisme de Bresenham 
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Quan es treballa amb microcontroladors, s’ha de tenir en compte l’espai que ocupen les 
variables igual que el temps i el cost d’operar-les. Per això, l’algorisme de Bresenham 
proposa una seqüència d’instruccions que permeten calcular les coordenades les píxels que 
representaran la recta sense haver de calcular explícitament les imatges de la funció de la 
recta. 
Això permet simplificar els càlculs i afavoreix el bon rendiment de la funció tant en velocitat 
d’execució com en memòria ocupada. 
Generalitzant aquest algorisme, la funció draw_line permet dibuixar rectes amb qualsevol 
pendent a la pantalla LCD. 
4.4.4. Els rectangles 
Degut a la forma rectangular de les pantalles, és indispensable poder dibuixar rectangles de 
costats paral·lels als marges de la pantalla. 
Aquesta forma geomètrica s’ha fet servir des de l’aparició de les pantalles per dividir la 
pantalla en seccions i per crear objectes com buttons o labels, entre d’altres aplicacions. 
Per aquesta raó s’han programat les funcions draw_rectangle i draw_filled_rectangle. 
Aquestes funcions han estat dissenyades per permetre a l’usuari representar una gran 
varietat rectangles de costats paral·lels als marges de la pantalla. 
Per això, per determinar la posició i dimensions del rectangle, l’usuari ha d’especificar les 
coordenades de la cantonada superior esquerre i l’amplada i alçada del rectangle en píxels. 
4.4.5. El cercle i la circumferència 
Un dels codis més complexos que conté la llibreria és el que permet dibuixar formes 
circulars a la pantalla. 
Generalment, degut a les propietats i característiques del microcontrolador s’intenta operar 
amb variables enteres de 8 o 16 bits. Tot i així, en aquest cas és impossible doncs per poder 
calcular les coordenades del píxels que conformen la circumferència s’ha d’operar una arrel 
quadrada, el resultat de la qual sol ser decimal. 
A més, el propi llenguatge de programació C no observa els radicals com a una operació 
bàsica i per tant, per tal de poder operar l’arrel quadrada s’ha d’importar la llibreria math. 
Aquesta llibreria conté una funció que permet resoldre arrels quadrades. 
Per poder representar gràficament la circumferència es fa servir la seva equació genèrica 
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(    )
  (    )
     de la qual s’aïlla la coordenada y:      √   (    )  
Teòricament, es poden obtenir les coordenades de tots els píxels que conformen la 
circumferència calculant la imatge de cada una de les coordenades x que conformen el 
domini.  
Aquest algorisme presenta una sèrie d’inconvenients. En primer lloc, el càlcul de les arrels 
quadrades és molt lent i costós i per tant, el temps d’execució de la funció és 
extremadament gran. Per altra banda, si s’utilitza aquest algorisme per representar una 
circumferència a la pantalla, aquesta presentarà discontinuïtats. 
Per resoldre aquests inconvenients s’ha optat per una solució molt pràctica basada en la 
simetria de la circumferència. S’ha escollit un tram de la circumferència que no presentava 
discontinuïtats (entre 45º i 90º) i s’ha replicat aquest tram 8 vegades per completar la 
circumferència. 
Aquest nou algorisme permet, no només dibuixar circumferències sense discontinuïtats sinó 
que redueix considerablement el temps d’execució de la funció ja que només es calculen 
una quarta part de les arrels quadrades que es calculaven el la funció original. 
4.4.6. Els polígons regulars 
En moltes ocasions, interessa poder representar polígons regulars com triangles, quadrats o 
pentàgons. 
Tot i que seria plausible dissenyar funcions independents que permetessin crear cada una 
d’aquestes formes geomètriques, seria extremadament poc eficient en termes d’aprofitament 
de memòria. 
Per això, s’ha decidit dissenyar una funció que permeti a l’usuari dibuixar qualsevol polígon 
regular amb les dimensions, color i orientació desitjades. 
La funció draw_polygon permet calcular n punts equidistants sobre una circumferència, on n 
és el número de vèrtex del polígon, i unir-los amb rectes per mitjà de la funció draw_line. 
Per tant, la posició del polígon ve determinada per les coordenades del centre de la 
circumferència en que s’inscriu el polígon i les dimensions del polígon es defineixen per mitjà 
del radi d’aquesta circumferència. 
A més, l’algorisme permet establir la posició d’un dels vèrtex, especificant l’angle que forma 
la recta que passa pel centre de la circumferència i el vèrtex respecte l’eix d’abscisses. 
També permet determinar el gruix de línia i el color amb el que es dibuixarà el polígon. 
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4.5. Llibreria Writing_functions 
L’objectiu principal de qualsevol pantalla és el de transmetre informació. Una de les maneres 
més efectives i bàsiques de transmetre aquesta informació és a traves del llenguatge escrit. 
Per tant, és imprescindible que qualsevol pantalla LCD tingui un conjunt de funcions que 
permetin escriure-hi text. 
4.5.1. Funcions de la llibreria Writing_functions 
La biblioteca Writing_functions ofereix un conjunt de funcions que permeten escriure 
caràcters i frases a la pantalla LCD a més de poder editar les propietats de text. 
 set_text_font: aquesta funció permet a l’usuari escollir la font que es vol fer sevir per 
representar el text a la pantalla LCD. 
 set_text_size: aquesta funció permet seleccionar la mida dels caràcters del text. 
 set_text_color: funció que permet a l’usuari establir el color del text. A més, permet 
determinar si es vol que el fons dels caràcters sigui transparent, i en el cas de que es 
vulgui opac, permet escollir-ne el color. 
 Display_char: funció que permet representar un únic caràcter codificat segons la 
normativa ASCII a les coordenades desitjades. 
 DisplayString_grid: aquesta funció permet representar un conjunt de caràcters a la 
pantalla LCD col·locant cada un dels caràcters en unes posicions determinades 
segons les propietats del text per tal d’optimitzar la quantitat de caràcters que es 
poden imprimir per pantalla. 
 DisplayString_xy: funció que imprimeix per pantalla un conjunt de caràcters permetent 
a l’usuari determinar les coordenades exactes del primer caràcter. 
Com es pot observar, les tres primeres funcions permeten seleccionar les propietats del text 
mentre que les tres ultimes permeten representar el text a la pantalla. 
4.5.2. La font de text 
La funció set_text_font permet seleccionar la font de text indicant el nom de la font i les 
seves dimensions, alçada i amplada, mesurades en píxels. 
Per tal de poder seleccionar una font es necessita que aquesta estigui definida. Les fonts es 
defineixen com a estructures de tipus matricial d’una sola dimensió que contenen valors de 
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de 8 bits. 
Cada caràcter es codifica mitjançant un conjunt de valors de 8 bits en que cada bit 
representa un píxel. Quan el bit té assignat el valor unitari s’interpreta que el píxel forma part 
del caràcter mentre que si el valor és nul, es considera que el píxel pertany al rerefons. 
Els caràcters es codifiquen partint de la cantonada superior esquerra utilitzant els conjunts 
de 8 bits per representar els pixels de les files que conformen el caràcter.  
Així doncs, cada caràcter ocupa tantes posicions a la matriu que conté la font de text com el 
producte entre el numero de files per el numero de conjunts de 8 bits necessaris per 
representar cada fila. 
Finalment, els caràcters s’endrecen dins la matriu de font de text seguint l’ordre determinat 










La imatge 4.5.1 mostra com es codifica el caràcter “H” d’una font de text que mesura 8 
píxels d’amplada i alçada. Com es pot observar,  s’atribueix un 1 als bits que representen els 
píxels del caràcter i un 0 als que representen el rerefons. Seguidament s’expressen les files 
de bits mitjançant codificació hexadecimal. Per tant, la codificació d’aquest caràcter seria 
{0x00, 0x66, 0x66, 0x7E, 0x7E, 0x66, 0x66, 0x00} i ocuparia la posició setanta-dos dins de 





0 0 0 0 0 0 0 0  0x00 
0 1 1 0 0 1 1 0  0x66 
0 1 1 0 0 1 1 0  0x66 
0 1 1 1 1 1 1 0  0x7E 
0 1 1 1 1 1 1 0  0x7E 
0 1 1 0 0 1 1 0  0x66 
0 1 1 0 0 1 1 0  0x66 
0 0 0 0 0 0 0 0  0x00 
Fig. 4.5.1.  Exemple de codificació d’un caràcter 
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4.5.3. Les propietats del text 
A més de poder escriure tot tipus de caràcters a la pantalla, també interessa poder editar les 
propietats del text. D’aquesta manera, es pot adaptar el text a les necessitats de l’usuari. 
Com que hi ha varies variables que determinen les propietats de text i seria extremadament 
feixuc haver de determinar el valor d’aquestes variables cada cop que s’escriu un caràcter, 
s’ha optat per emmagatzemar els valors que defineixen les propietats del text en unes 
variables globals. El valor d’aquestes variables pot ser modificat a traves de les funcions 
set_text_size i set_text_color. 
D’aquesta manera es pretén facilitar la utilització de la llibreria a l’usuari doncs tots els 
caràcters que s’escriguin utilitzant les funcions Display_char, DisplayString_grid i 
DisplayString_xy tindran les propietats determinades per les funcions set_text_size i 
set_text_color. 
Com s’ha esmentat, la funció set_text_size permet determinar la mida dels caràcters. Més 
concretament, aquesta funció permet multiplicar la mida original de la font, definida amb la 
funció set_text_font, per un nombre enter. Aquesta funció és molt útil quan les mides de la 
font són inferiors a les que l’usuari precisa però s’ha d’anar amb cura perquè si s’amplia 
massa, els caràcters poden resultar difícils de llegir. 
La imatge 4.5.2 mostra el mateix misatge 
escrit amb la mateixa font de text pero 
utilitzant quatre mides de text diferents 
establertes amb la funció set_text_size. 
La mida original de la font de text és la 
utilitzada per escriure el primer missatge.  
La resta de missatges ha estat escrits amb la 
mateixa font de text però modificant-ne les 
mides amb la funció set_text_size. Les mides 
utilitzades són, respectivament, 2, 3 i 4. 
Per altra banda, la funció set_text_color permet a l’usuari determinar el color amb el qual 
seran representats els caràcters. A més, permet a l’usuari decidir si vol respectar la imatge 
sobre la qual s’imprimirà el text fent el rerefons del text transparent, o si per el contrari 
prefereix acolorir els píxels del rerefons dels caràcters. En aquest útil cas, l’usuari també pot 
escollir el color del rerefons. 
Fig. 4.5.2. Exemple de caràcter escrits amb 
diferents  mides de text.  
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La imatge 4.5.3 mostra un exemple en que 
s’ecriu a la pantalla LCD dues vegades el 
mateix text, amb les mateixes propietats de font 
i mida, però diferents propietats de color de text. 
Com es pot observar, en un dels casos no està 
activada la opció de rerefons tranparent i per 
tant, aquest es pinta amb el color escollit per 
l’usuari mente que en l’altre cas el rerefons està 
definit com a transparent . 
 
 
4.5.4. Impressió de caràcters per pantalla 
Tant la funció Display_char com les funcions DisplayString_grid i DisplayString_xy permeten 
a l’usuari imprimir caràcters per pantalla. 
Mentre que la funció Display_char permet dibuixar un únic caràcter a la pantalla, les funcions 
DisplayString_grid i DisplayString_xy no només representen múltiples caràcters, sinó que 
permeten gestionar-los de manera que es puguin llegir de forma coherent. 
La funció DisplayString_xy permet col·locar el conjunt de caràcters a qualssevol posició de 
la pantalla. Aquesta funció rep com a paràmetres dues coordenades que determinen la 
posició de la cantonada superior esquerra del primer caràcter. Seguidament, col·loca els 
següents caràcters un darrera de la l’altre a la mateixa fila i, en el cas de que algun caràcter 
arribi a solapar-se amb el marge de la pantalla, es segueixen escrivint els caràcters a la 
següent fila. 
Per altra banda, la funció DisplayString_grid efectua un procés semblant amb al diferència 
que l’usuari no pot col·locar la cadena de caràcters a qualssevol coordenada de la pantalla. 
Per tal de poder optimitzar la quantitat de caràcters que es poden escriure a la pantalla a la 
vegada sense solapar-se, la funció divideix la pantalla en una sèrie de caselles d’amplada i 
alçada determinades per les propietats de la font del text i només deixa situar els caràcters 
en aquestes caselles. 
És important esmentar que aquestes funcions només imprimeixen els caràcters a la pantalla 
però no els interpreten. Això implica que, per exemple, si un caràcter arriba a solapar-se 
amb algun marge de la pantalla, la funció el col·loca a la línia següent sense tenir en compte 
les normes ortogràfiques o gramaticals. Això es pot observar a la imatge 4.5.2.  
Fig. 4.5.3. Exemple de caràcter escrits amb i 
sense transparència de rerefons. 
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4.6. Llibreria Touch_functions 
La llibreria Touch_functions conté un conjunt de funcions que permeten interactuar amb les 
funcionalitats tàctils de la pantalla LCD. 
Aquestes funcions estan dissenyades per poder llegir els registres del controlador de 
pantalla tàctil corresponents a les coordenades del punt pitjat per l’usuari, escalar-les i 
gestionar-les. 
4.6.1. Funcions de la llibreria Touch_functions 
La llibreria Touch_funcions està composta per cinc funcions: 
 get_touch_position: aquesta funció permet accedir als registres del controlador de 
pantalla tàctil a través de la funció get_touch_data de la llibreria SPIfunctions i 
obtenir les coordenades del punt de la pantalla pressionat per l’usuari. 
 get_touch_rescaled_position: funció que permet escalar les coordenades obtingudes 
per la funció get_touch_position i adaptar-les al sistema de coordenades establert 
per la pantalla LCD. 
 get_xy: aquesta funció permet obtenir la mitjana d’un conjunt de coordenades 
obtingudes a través de la funció get_touch_rescaled_position. D’aquesta manera 
s’obté una aproximació més precisa del punt de la pantalla premut per l’usuari. 
 set_accuracy: funció que permet determinar la quantitat de mostres que fa servir la 
funció get_xy per obtenir la coordenada mitja del conjunt de mostres. 
 get_direction: funció que retorna la direcció de la trajectòria que recorre l’usuari sobre 
la pantalla. 
4.6.2. Seqüència d’obtenció de les coordenades 
Tot i que hi ha tres funcions que permeten obtenir les coordenades del punt de la pantalla 
que ha estat premut, només hi ha una que estigui estrictament destinada a ser utilitzada pels 
usuaris finals de la llibreria: la funció get_xy. Aquesta funció es serveix de les altres dues per 
poder obtenir la coordenada precisa del punt de la pantalla premut per l’usuari. 
L’algorisme que permet obtenir aquestes coordenades funciona seguint la següent 
seqüència: 
1. En primer lloc s’han de llegir els registres del controlador de pantalla tàctil que 
emmagatzemen les coordenades del punt de la pantalla que ha estat premut. La 
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funció get_touch_position ha estat dissenyada per accedir a aquests registres 
mitjançant la funció get_touch_data de la llibreria SPIfunctions i enregistrar aquesta 
informació en unes variables especialment dissenyades per contenir un conjunt de 
dues coordenades x i y. 
2. Els valors de les coordenades obtingudes amb la funció get_touch_position oscil·len 
entre 400 i 3500 en l’eix abscisses i entre 500 i 3700 en l’eix d’ordenades. Com es 
pot observar, aquests valors no es corresponen amb el sistema de coordenades que 
s’empra per situar els bits a la pantalla. Per aquesta raó la funció 
get_touch_rescaled_position s’encarrega d’obtenir aquests valors i escalar-los per a 
que es corresponguin amb el sistema de coordenades establert per la pantalla. 
D’aquesta manera resulta molt més senzill relacionar la informació provinent del 
controlador de pantalla tàctil amb el píxel de la pantalla situat al punt de la pantalla 
que ha estat premut per l’usuari. 
3. Tot i que les coordenades obtingudes amb la funció get_touch_rescaled_position 
estan correctament escalades presenten un gran inconvenient. Degut a la baixa 
qualitat del hardware que permet obtenir les coordenades del punt de la pantalla 
premut, els valors que retorna la funció get_touch_rescaled_position són molt 
oscil·lants i en alguns casos imprecisos. Per tal de corregir aquest error s’ha creat la 
funció get_xy que permet calcular la mitjana d’un conjunt de punts obtinguts amb la 
funció get_touch_rescaled_position. D’aquesta manera s’aconsegueixen disminuir 
els errors provocats per la baixa qualitat de hardware i així obtenir coordenades més 
precises i estables en el temps. 
El fet de calcular la mitjana d’un conjunt de punts obtinguts amb la funció 
get_touch_rescaled_position fa que la funció get_xy retorni valors molt més precisos i 
estables. Tot i així existeix un inconvenient i és que és difícil determinar el número òptim de 
mostres necessàries per obtenir unes coordenades acceptables. 
Per això s’ha programat la funció set_accuracy que permet a l’usuari determinar el nombre 
de mostres  emprades per calcular la coordenada que retorna la funció get_xy. És important 
tenir en compte que, quantes més mostres s’obtinguin per calcular-ne la mitjana, més precís 
serà el valor final però el temps d’execució també serà més gran. Es recomana adequar 
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5. Manual d’usuari 
Com s’ha esmentat en els objectius, aquest treball no consisteix únicament en dissenyar i 
programar unes funcions que permetin controlar una pantalla LCD, sinó també en 
documentar adientment aquestes funcions per a que pugin ser utilitzades correctament.  
Per tal d’acomplir aquest propòsit s’ha redactat un manual d’usuari on s’explica de forma 
senzilla i pràctica com fer servir les funcions dissenyades. 
Es preveu que l’usuari final d’aquest manual tingui coneixements bàsics d’electrònica i 
programació i sigui un principiant en el món de les aplicacions basades en 
microcontroladors.  
Per tant, s’ha escrit i estructurat el manual pensant en aquest perfil d’usuari i aportant-li les 
següents característiques: 
 El manual d’usuari ha estat redactat enterament en anglès. S’ha pres aquesta 
decisió basant-se en el fet de que, tant en el món de l’electrònica com en el de la 
programació la gran majoria de manuals que es poden trobar estan escrits en aquest 
idioma. A més, el simple fet de redactar el manual en llegua anglesa fa que sigui 
accessible a molta més gent de la comunitat educativa. 
 El manual d’usuari no pretén aportar coneixements teòrics sobre el funcionament 
intern de la pantalla LCD. L’únic propòsit del manual és el proporcionar a l’usuari la 
informació necessària i suficient per poder cridar les funcions contingudes a les 
llibreries. Tot i així, puntualment s’ofereix informació sobre alguns aspectes del 
funcionament intern de la pantalla si es considera necessari per a la bona 
comprensió d’alguna funció. Aquesta informació sempre es troba localitzada als 
annexos del manual. 
 El manual d’usuari no és un manual de programació. El manual conté moltes 
referències al llenguatge de programació C donant per suposant que l’usuari ja està 
familiaritzat amb aquest llenguatge de programació. 
 El manual és una eina consultiva. El manual ha estat escrit preveient que l’usuari el 
farà servir com a eina de consulta i per tant, pretén proporcionar la informació 
necessària en un moment donat. Per això s’ha fet servir un estil de redacció sobri i 
concís, obviant la informació innecessària, i s’ha estructurat la informació de manera 
que sigui fàcilment localitzable. 
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El contingut del manual es pot dividir en tres grans blocs: 
 Introducció: en aquest apartat s’introdueix el manual d’usuari i s’explica com utilitzar-
lo correctament. 
 Manuals de les llibreries: en aquest apartat s’expliquen les característiques i 
aplicacions de cada una de les llibreries i funcions. 
 Annexos: aquest apartat conté tota la informació addicional que no s’ha afegit en els 
manuals. 
5.1. Introducció del manual d’usuari 
La introducció engloba els apartats 1 i 2 del manual: Introduction i How to use this manual. 
El propòsit d’aquests apartats és el de proveir l’usuari amb els coneixements bàsics per a 
poder entendre com ha estat redactat i estructurat el manual. 
A l’apartat Introduction, no només s’intenta introduir el manual de forma mínimament 
atractiva sinó que pretén presentar les llibreries que s’han dissenyat explicant breument la 
seva funcionalitat i distingint entre les llibreries que han estat expressament programades 
per a ser utilitzades de l’usuari i les que no. 
Per altra banda l’apartat How to use this manual conté algunes consideracions per al bon us 
del manual. Està dividit en cinc subapartats: 
 Text fonts: en aquest apartat s’exposen les diferents fonts que s’han fet servir en el 
manual d’usuari per distingir entre el text corrent el codi programat en C, els noms 
dels fitxers, de les llibreries i de les funcions. 
 Files: en aquest apartat s’explica com obtenir els fitxers que contenen les llibreries 
que s’han programat i quin és el contingut de cada un dels fitxers. Es diferencia entre 
els fitxers que contenen les llibreries i els que contenen informació addicional. 
 Importing a library: aquest apartat explica pas per pas com s’han d’afegir els fitxers 
que contenen les llibreries a un projecte per tal de poder fer servir les funcions que hi 
estan contingudes. 
 Manual structure: en aquesta secció s’explica com estan dividits els manuals de 
cada una de les llibreries. 
 Variables type: en aquest apartat es fan alguns incisos respecte els tipus de 
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variables que s’han fet servir durant la programació de les llibreries. 
5.2. Manuals de les llibreries 
En aquest apartat, que comprèn els apartats 3 i 4 del manual d’usuari, s’explica com fer 
servir cada una de les llibreries programades i les funcions que contenen. 
Cada una de les sis llibreries s’explica en un manual independent i diferenciat de la resta. 
S’ha seguit aquest criteri amb l’objectiu de facilitat a l’usuari la recerca d’informació. 
A més, tenint en compte que algunes de les llibreries no estan dissenyades per a l’ús dels 
usuaris principiants, s’han agrupat els manuals de les sis llibreries en dos grans blocs. 
 Llibreries d’alt nivell (corresponen a l’apartat 3 del manual: High level libraries): en 
aquest apartat s’exposen les llibreries Shapes, Writing_functions i Touch_functions 
on estan definides les funcions dissenyades per a ser utilitzades per tot tipus 
d’usuaris. 
 Llibreries de baix nivell (Corresponent a l’apartat 4 del manual: Low level libraries): 
en aquest apartat s’exposen les llibreries System, SPIfunctions i 
LCD_basic_functions les quals contenen funcions destinades a ser utilitzades per 
altres funcions. Tot i així, aquestes funcions de més baix nivell poden ser utilitzades 
per els usuaris sempre i quan tinguin un cert nivell de coneixement del funcionament 
intern de la pantalla LCD. 
El manuals de cada una de les sis llibreries són molt semblants entre sí en quan a 
estructura. S’ha seguit sempre la mateixa estructura per facilitar l’ús del manual com a eina 
consultiva. 
Cada manual de llibreria està compost per tres apartats ben diferenciats: 
 La pàgina d’introducció: on s’aporta tota la informació necessària per a la correcte 
utilització de la llibreria. 
 La taula de funcions: on s’exposen totes les funcions que formen part de la llibreria. 
 La descripció de de les funcions: on es dedica una pàgina a cada funció aportant tota 
la informació necessària per a la seva correcte utilització. 
5.2.1. Introduction Page (o pàgina d’introducció) 
La primera pàgina d’un manual de llibreria pretén ser una introducció que aporti la informació 
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necessària per a la bona utilització de la llibreria. 
L’estructura d’aquesta primera pàgina és comuna en tots els manuals de les llibreries i 
consta de quatre apartats: 
 Introduction: en aquest apartat s’exposen breument les funcionalitats de la llibreria i 
s’explica què poden fet algunes de les funcions que conté. 
 How to use it: en aquest apartat s’explica pas per pas com importar la llibreria a un 
projecte. És molt semblant a l’apartat Importing a library de la introducció del manual, 
diferenciant-se en que un es l’explicació genèrica de com importar llibreries i l’altre és 
la explicació de com importar una llibreria en concret. 
 Prerequisites: en aquest apartat s’esmenten els requisits necessaris per poder 
utilitzar una llibreria. Moltes de les llibreries depenen de funcions d’altres llibreries per 
poder funcionar correctament així que, en la majoria de cassos els prerequisits 
necessaris consisteixen en importar algunes de les altres llibreries. 
 Calling the functions: en aquest apartat s’exposen alguns requisits i consells a tenir 
en compte al l’hora de cridar algunes de les funcions contingudes a la llibreria. 
5.2.2. Function table (o taula de funcions) 
Aquesta pàgina presenta en una taula totes les funcions contingudes en la llibreria. 
La funció d’aquesta taula és, per una banda, la de presentar les funcions amb una petita 
definició on s’explica que fa cada una d’elles i, per l’altre banda, servir com a índex per poder 
trobar més fàcilment la pàgina dedicada a explicar exhaustivament com funcionen cada una 
de les funcions.  
Per tant, la taula presenta tres columnes: una en que s’indiquen els noms de les funcions, 
una altre en que es defineixen les funcions i una ultima que conté un codi de colors. 
Aquest codi de colors ha estat dissenyat per informar a l’usuari de manera gràfica i senzilla 
sobre quines de les funcions estan pensades per ser utilitzades per als usuaris i quines no. 
S’han catalogat totes les funcions del conjunt de llibreries en quatre grans conjunts i s’ha 
assignat a cada un d’ells un color representatiu. 
En la següent taula es mostren els quatre colors assignats a cada un del conjunts de 
funcions i el seu significat. 
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Per tant, la taula de funcions tindrà tres columnes i tantes files com funcions contingudes a la 
llibreria. 
5.2.3. Function description (o descripció de les funcions) 
Finalment, aquest és l’últim apartat d’un manual de llibreria. També és el més extens ja que 
dedica una pàgina a cada una de les funcions de la llibreria per explicar exhaustivament el 
seu funcionament. 
Ja que uns dels objectius principals del manual són els de ser didàctic i simple s’ha optat per 
estructurar igual cada una de les pàgines dedicades a explicar les característiques i 
propietats de les funcions. 
Cada una de les pàgines destinades a explicar el funcionament d’una funció concreta consta 
de vuit camps encara que, depenent de la funció que s’està descrivint, alguns d’ells no són 
necessaris. En aquest cas s’emplena el camp amb la paraula “None”. 
Els vuit camps que conformen la descripció d’una funció són: 
1. Name of the function: nom de la funció a la que està dedicada la pàgina. 
Codi de colors 
Significat 
 
Les funcions catalogades amb el color vermell són funcions 
molt bàsiques destinades a ser utilitzades per altres funcions. 
No es recomana el seu us a no ser que l’usuari tingui un bons 
coneixements del funcionament intern de la pantalla LCD. 
 
Les funcions catalogades amb el color groc són funcions de 
nivell mig que, tot i que no estan destinades a ser utilitzades 
per l’usuari final, es poden cridar sense haver de tenir un gran 
coneixement del funcionament intern del dispositiu. 
 
Les funcions catalogades amb el color verd són aquelles 
funcions destinades a ser utilitzades habitualment per l’usuari 
del manual. No requereixen cap coneixement sobre el 
funcionament intern de la pantalla LCD. 
 
Les funcions catalogades amb el color gris són funcions que 
pretenen servir d’exemple didàctic a l’usuari. Generalment 
utilitzen algunes de les funcions (usualment les catalogades 
amb el color ver) per mostrar-ne el seu funcionament. 
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2. Description: breu descripció del propòsit de la funció. 
3. Syntax: sintaxi en llenguatge de programació C que s’ha d’emprar per cridar la 
funció. 
4. Parameters: en aquest apartat es descriuen cada una dels paràmetres que ha de 
rebre la funció. S’explica quin tipus de variables han de ser cada un dels paràmetres, 
quins valors poden prendre i quins efectes tenen sobre el resultat de la funció. En 
molts casos, per tal de no sobrecarregar aquest apartat d’informació redundant, es 
remet el lector als annexos del manual d’usuari per a que pugui ampliar alguns 
coneixements en el cas que ho precisi. 
5. Return Values: en aquest apartat s’analitza la variable que retorna la funció. 
S’explica quin tipus de variable es el valor retornat, quins valors pot prendre i quin 
significat té cadascun d’aquests valors. A l’igual que en el l’apartat anterior en molts 
casos es remet el lector als annexos del manual d’usuari per a que pugui ampliar els 
coneixements que necessiti. 
6. Precondition: condicions que s’ha de complir obligatòriament en el cas de que es 
vulgui cridar la funció. 
7. Side Effects: efectes secundaris. Només unes poques funcions presenten efectes 
secundaris però es important conèixer quines funcions els presenten i quins són 
aquests efectes. 
8. Exemple: tota explicació d’una funció acaba amb un exemple. L’exemple sol ser 
unes línies de codi programades en llenguatge C que fan servir la funció descrita. 
Generalment, l’exemple està acompanyat de anotacions per tal de fer-lo el més 
comprensible possible. 
5.3. Annexos del manual d’usuari 
El manual d’usuari de les llibreries que s’han programat no té com a intenció aportar 
coneixements teòrics sobre el funcionament intern de la pantalla LCD. Tot i així, en alguns 
casos és necessari explicar alguns conceptes bàsics. 
Tota aquesta informació de caràcter més aviat teòric s’ha redactat en forma d’annexos. 
Aquests han estat concebuts des d’un punt de vista didàctic: amb bastant material gràfic, 
alguns exemples i la teoria indispensable. 
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Els annexes són: 
 Annex A: en aquest annex s’explica com estan definits tant els eixos de 
coordenades com l’origen de coordenades de la pantalla LCD. 
 Annex B: en aquest annex s’explica com s’han de codificar els colors per a que 
puguin ser passats com a paràmetres d’algunes de les funcions. 
 Annex C: aquest annex explica com acolorir els píxels de la pantalla LCD fent servir 
el registre especial “Address Counter”. 
 Annex D: en aquest annex s’explica què és la codificació ASCII i s’adjunta una taula 
on es relaciona cada un dels caràcters de la codificació ASCII amb el seu número 
associat. 
 Annex E: en aquest annex s’explica com han d’estar codificades les fonts de text per 
a que es puguin utilitzar per representar caràcters a través de la llibreria 
Writing_functions. 
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6. Validació 
Per poder comprovar si les llibreries creades acompleixen els objectius establerts s’ha optat 
per desenvolupar una aplicació basada en aquestes llibreries. 
L’aplicació desenvolupada és una versió del clàssic joc “Snake” creat als anys setanta. 
Per desenvolupar-la s’han fet servir les llibreries programades a més del material explicat al 
tercer apartat d’aquest projecte. 
El joc dissenyar segueix les següents especificacions: 
 L’aplicació ha de seguir les normes clàssiques del famós joc.  
L’objectiu del joc consisteix en controlar una “serp”, figura llarga i prima formada per 
blocs quadrats, i atrapar aliments que apareixen de forma aleatòria a la pantalla del 
joc, evitant topar amb la cua de la serp o amb les parets, en el cas que existeixin. 
 El jugador només controla la direcció del “cap” de la serp i aquesta només pot 
prendre quatre possibles valors: amunt, avall, dreta o esquerra, tenint en compte que 
la serp no pot canviar de sentit. 
En aquesta aplicació es farà servir el joystick incorporat a la placa de 
desenvolupament “PIC18F Development Board” per controlar el moviment. 
 S’afegiran efectes de so amb el brunzidor incorporat a la placa de desenvolupament. 
 Per tal de millorar l’experiència de joc, s’afegiran un conjunt de pantalles que 
permetin a l’usuari navegar a través del joc. Aquestes pantalles seran: 
 Pantalla d’inici: aquesta pantalla serveix per presentar el joc. Només es 
mostra la primera vegada que el jugador inicia el joc. 
 Pantalla d’opcions: aquesta pantalla sempre es mostra després de la pantalla 
d’inici o de la pantalla de fi de joc i permet establir i modificar el nivell de 
dificultat del joc, l’existència de murs i l’habilitació del so. 
El nivell de dificultat pot prendre un valor entre 0 i 9 i estableix la velocitat a la 
que es mou la serp. 
Els murs són els marges de la pantalla LCD. A l’apartat d’opcions es permet 
indicar si es vol habilitar el xoc amb els marges o no. 
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També existeix la opció d’habilitar o inhabilitar el so produït amb el brunzidor. 
 Pantalla de fi de joc: aquesta pantalla es mostra sempre que l’usuari perd la 
partida i mostra el missatge “Game Over”. 
La imatge 6.1 mostra un conjunt de captures de les pantalles d’inici, d’opcions i de fi de joc. 
Per dissenyar-les s’han fet servi funcions d’algunes de les llibreries dissenyades. 
De la llibreria Writing_functions s’ha fet servir les funcions DisplayString_grid i 
DisplayString_xy per representar els caràcters, a més de les funcions set_text_size i 
set_text_color per modificar-ne les propietats. 
S’han fet servir algunes funcions de la llibreria Shapes com les funcions draw_circle i 
draw_polygon per representar les fletxes situades al costat del número que indica el nivell de 
dificultat i que indiquen la direcció del joystick que s’ha de prémer per modificar-lo. 
A més s’ha fet servir les funcions draw_line i draw_rectangle per permetre al jugador 
navegar entre les diferents opcions de la pantalla d’opcions. 
Finalment s’ha fet servir la funció ClearLCDscreen de la llibreria LCD_basic_functions per 
establir el color del rerefons de la pantalla.  
A la imatge 6.2 es mostra una captura de la pantalla de joc. Com es pot observar, la serp 
està formada per blocs quadrats de 10 píxels d’ample pintats amb color verd i el menjar està 
representat igualment amb un quadrat de 10 píxels d’ample de color vermell. 
Fig. 6.1.  D’esquerra a dreta: pantalla d’inici, pantalla d’opcions i pantalla de fi de joc 
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Per representar tant el cos de la serp com el menjar s’ha fet servir la funció 
draw_filled_rectangle de la llibreria Shapes. 
A més, s’han utilitzat algunes funcions de la llibreria Writing_funcions per representar a la 
cantonada superior esquerra el nombre de partides jugades i a la cantonada superior dreta 
la puntuació obtinguda a la partida, equivalent a la quantitat de menjar que s’ha aconseguit 
en la partida . 
A la imatge 6.2 es pot observar que els murs del joc estan inhabilitats, posant a OFF l’opció 
Walls de la pantalla d’opcions. Això permet que, quant el cap de la serp arriba a un marge 
de la pantalla, reaparegui al marge oposat. 
  
Fig. 6.2.  Pantalla de joc 
 
Menjar 
Cap de la serp 
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7. Estudi de costos 
En quest apartat es presenta el pressupost del material necessari per desenvolupar aquest 
projecte, a més del temps que s’hi ha dedicat. 
La placa de desenvolupament, juntament amb el microcontrolador i un gran conjunt de 
perifèrics es pot obtenir a la web de Waveshare Electronics per al voltant de 63€.  
Tot i així, si només en vol adquirir la placa de desenvolupament amb el microcontrolador i la 
pantalla LCD, prescindint de la resta d’actuadors i sensors, el preu aproximat és de 31€. 
Per altra banda, el programador/depurador MPLAB ICD2 es pot obtenir per diverses fonts a 
internet per un preu que ronda els 145€ 
El software utilitzat per desenvolupar aquest projecte és totalment gratuït i es pot 
descarregar de forma lícita des de la web de l’empresa Microchip. 
Per tant, la inversió inicial necessària per dur a terme aquest projecte és d’uns 210€. 
Aquesta estimació no observa el cost de l’ordinador necesari per desenvolupar i programar 
les llibreries i les aplcacions ni tampoc el cost de l’energia elèctrica que es consumeix. 
Per altra banda, per desenvolupar aquest projecte s’han dedicat al voltant de 290 hores, 
repartides en les seguents tasques: 
 Investigació i aprenentatge: 35 hores. S’ha hagut de dedicar temps a repassar la 
sintaxi del llenguatge de programació C, a més de llegir i entendre els datasheets 
dels controladors de la pantalla LCD. 
 Programació de les llibreries: 120 hores. S’ha dedicat la major part del temps a 
programar, testejar i millorar cada una de les llibreries que permeten controlar la 
pantalla LCD. 
 Aplicació: 50 hores. S’ha dedicat aquest temps a desenvolupar l’aplicació detallada a 
l’apartat 6 d’aquesta memòria. 
 Redacció del manual d’usuari: 40hores. S’ha dedicat una quantitat significativa de 
temps a dissenyar i redactar els manuals d’usuari de les llibreries que s’han 
programat. 
 Redacció de la memòria: 45 hores. 
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Conclusions 
Per poder avaluar si les funcions programades durant aquest projecte s’executen segons 
l’esperat s’ha creat l’aplicació explicada a l’apartat 6 d’aquesta memòria a més de diferents 
funcions utilitzades per testejar el bon rendiment del codi programat. 
Havent programat aquesta aplicació i després d’haver testejat les diferents funcions en 
diverses situacions ben diferenciades es pot afirmar que la majoria de les funcions responen 
com s’espera d’elles. 
Totes les funcions assoleixen els objectius que es van imposar al dissenyar-les ja que no 
només executen el codi amb els resultats esperats sinó que són fàcils d’utilitzar per l’usuari i 
estan ben documentades al manual d’usuari. 
El manual d’usuari, que era un dels objectius principals del projecte, ha estat enterament 
redactat per ser una eina funcional i pràctica a l’hora d’utilitzar les funcions programades. Es 
pot afirmar que s’ha assolit l’objectiu de documentar correctament les funcions doncs aquest 
manual és senzill, ben estructurat i permet utilitzar cada una de les funcions contingudes a 
les llibreries sense tenir gaires coneixements del funcionament intern de la pantalla LCD o el 
microcontrolador. 
Per altra banda, cal destacar dos factors importants a l’hora d’avaluar el bon rendiment 
d’una funció: l’espai de memòria que ocupen i el temps d’execució. 
A l’hora de dissenyar les funcions s’ha buscat reduir, en la mesura del possible, la quantitat 
d’espai de memòria que ocupaven. A vegades, però, això ha significat funcions més lentes a 
l’hora d’executar-se. 
A més, tot i que s’ha intentat reduir l’espai de memòria que ocupen les llibreries, aquest 
espai segueix sent considerablement gran en comparació amb l’espai de memòria ROM 
disponible al microcontrolador. 
Això fa que no s’hagi pogut incorporar funcions de la llibreria Touch_functions a l’aplicació 
Snake perquè no hi havia suficient espai de memòria. 
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Futures Accions  
De cara a futures ampliacions d’aquest projecte s’haurien de contemplar les següents 
consideracions: 
Si es volen afegir noves llibreries que permetin interactuar millor amb la pantalla LCD o 
ampliar les llibreries existents amb noves funcions s’hauria d’ampliar l’espai de memòria 
ROM del microcontrolador. Això es podria fer substituint el microcontrolador PIC18F4520 per 
un microcontrolador de la mateixa família amb més memòria o afegint alguna memòria 
externa de tipus flash. 
Un cop ampliada la memòria es podrien fer servir les llibreries creades durant aquest 
projecte per crear llibreries que permetin generar objectes més complexos, com buttons, 
labels o textbox. 
També es podria programar una llibreria que permetés codificar i representar per la pantalla 
LCD imatges de tipus JPEG. 
Finalment, i no menys important, es podria buscar un sistema per inhabilitar la impressió per 
pantalla durant la reescriptura de la memòria GRAM del controlador de visualització. 
D’aquesta manera s’evitaria que l’usuari pugui veure les transicions que transcorren a la 
pantalla quan es generen noves imatges. 
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